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Стаття присвячена актуальному питанню визначення теплотехнічних ха-
рактеристик вогнегасного порошку для теплоізоляції осередку пожежі струж-
кових матеріалів на основі сплавів магнію з метою запобігання розвитку та по-
ширення пожежі та ефективного її гасіння. Для вирішення даної задачі проведені 
лабораторні та полігонні експериментальні дослідження теплоізолювальної зда-
тності вогнегасного порошку комбінованої дії. У результаті одержані дані щодо 
температури у осередку пожежі стружкових матеріалах на основі магнієвих 
сплавів та за його межами при їх гасінні вогнегасним порошком комбінованої дії. 
При цьому температура необігрівної сторони шару вогнегасного порошку не пе-
ревищує 170 °C при середній температурі осередку пожежі 740 °C, що показує 
високу теплоізоляційну здатність порошку і, як наслідок, його високу вогнегасну 
ефективність при гасінні пожеж стружкових матеріалів на основі сплавів маг-
нію. Отримані температурні дані були використані для визначення теплофізич-
них параметрів шару вогнегасного порошку з використанням створеної матема-
тичної моделі процесу теплопередачі у шарі порошку при тепловій ізоляції осере-
дку пожежі. Для створення математичної моделі процесу теплопередачі були 
сформульовані основні положення при послідовному розгляді декількох експериме-
нтальних ситуацій. Перша експериментальна ситуація відповідає умовам стаці-
онарного теплового процесу, а інші експериментальні ситуації відповідають умо-
вам нестаціонарного теплового процесу. Створення даних експериментальних 
ситуацій відбувалося за допомогою зміни товщини шару вогнегасного порошку 
при різних параметрах його подавання в осередок пожежі. Розроблена матема-
тична модель процесу базується на використанні диференціального рівняння те-
плопередачі при його апроксимації за методом кінцевих різниць. При цьому вва-
жається, що умови тепловіддачі на границі між необігрівною стороною ізолюю-
чого шару вогнегасного порошку та оточуючим середовищем у кожній експери-
ментальній ситуації є однаковими. 
З використанням створеної моделі був визначений коефіцієнт тепловідда-
чі між необігрівною стороною ізолюючого шару вогнегасного порошку та ото-
чуючим середовищем, який склав 395.7 Вт/(м2°С). Досліджена залежність 
ефективного коефіцієнта теплопровідності від товщини ізолюючого шару. 
Показано, що дана залежність може бути апроксимована лінійною залежніс-
тю ()=–0.016+93.907 ( – товщина шару вогнегасного порошку в метрах). 
Провівши необхідні розрахунки, було отримане значення необхідної тов-
щини шару вогнегасного порошку =45.2 мм 
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1. Вступ  
До легких металів можна віднести магній, алюміній, титан, натрій, літій та 
інші. Горіння цих металів та їх сплавів відноситься до пожеж класу D. До 2014 
року пожежі класу D поділяли на пожежі D1 (горіння легких металів, таких як 
алюміній, магній, берилій, титан та їх сплави) D2 (горіння лужних металів) D3 
горіння металовмісних сполук, наприклад гідридів. Зараз горіння металів від-
повідно до EN-2:2014 просто відносять до класу пожеж D. Найбільш небезпечні 
пожежі це – горіння магнію, алюмінію і їх сплавів. В нашій роботі розглядаємо 
пожежі класу D за наявності магнію, алюмінію, титану. Перебіг цих пожеж 
практично однаковий. Використання магнію та його сплавів є практичним та 
ефективним у промисловості. Магній застосовують у вигляді металевих плас-
тин для захисту від корозії морських суден і трубопроводів. Магній та його 
сплави часто використовують в апаратах космічної та авіаційної техніки, авто-
мобілебудуванні, різних агрегатах і відповідальних приладах. 
Легкі метали горять коли вони присутні у вигляді продуктів переробки: 
порошків різної дисперсності, стружки. Кожний рік у світі стаються пожежі 
класу D [1]. З особливостей легких металів, які є пожежо-, вибухонебезпечними 
та горять, слід відзначити здатність вибухати в подрібненому стані при взаємо-
дії палаючих металів з водою та деякими газовими вогнегасними сполуками. 
Такими сполуками є: хладони (хлорфторвуглеводневі), азот, діоксид вуглецю 
(наприклад, магній) та ін. При цьому важливою особливістю є обмеженість да-
них щодо аналізу, що систематизує тактичні дії та технічні аспекти при засто-
суванні вогнегасних порошків при гасінні пожеж стружкових матеріалів на ос-
нові сплавів магнію. 
Проаналізуємо найбільш резонансні пожежі класу D, спричинені наявніс-
тю сплавів магнію [1]. 
В квітні 2010 року на заводі «Київприлад» (Україна), що на вулиці Гармат-
ній, 2, в Солом'янському районі столиці, стався потужний вибух магнію. При-
чина вибуху – іскра від газозварювального апарата, яка потрапила в ємність з 
магнієм і стався вибух, унаслідок якого двоє чоловіків загинули на місці. Від 
високої температури поплавилися металеві конструкції підіймача, а від спала-
ху – повилітали шибки в цеху з першого по четвертий поверх. 
17 лютого 2016 року з вибухів на складах боєприпасів в Запорізькій облас-
ті (Україна) почалася пожежа на території військових складів. Невідомі особи 
за допомогою безпілотних літальних апаратів скинули запалювальні предмети 
на територію об'єкта. Для гасіння неможливо було використовувати воду, тому 
що вона неефективна при гасінні цих металів. Первинні засоби пожежогасіння, 
вогнегасники наповнені спеціальними порошками та насадками-
заспокоювачами відсутні. Використовували пожежний танк, ґрунт. Було зафік-
совано близько 50 місць виникнення горіння. 
2 жовтня 2015 року, понад 20 пожежників гасили 47 тонн палаючого магнію 
на заводі PolMag в м. Olszowej республіка Польща. На першому етапі розплавле-
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ний магнієвий сплав, намагалися загасити, але безуспішно. Застосовували вогне-
гасний порошок, але вогонь був настільки інтенсивний, що його неможливо було 
загасити. Не вистачало необхідних засобів подачі вогнегасних речовин [1]. 
Пожежа магнію в 2010 році у Sonneberg завдала збитки на мільйони євро, 
згоріло 30 тонн магнію. До локалізації і ліквідації пожежі приступили із запіз-
ненням, не було ефективних засобів первинного пожежогасіння. 
На пожежі, яка сталася на заводі «Зеніт» в Донецьку 2019 р., горіли сполу-
ки алюмінію. У 2009 році 2 січня сталася пожежа у цеху холодного прокату №1 
ВАТ «Запоріжсталь», вигорів весь алюміній. 
Неодноразово на пожежах горіли автомобілі з двигунами, які виготовлені з 
магнієво-алюмінієвих сплавів. При потраплянні на них води ставався вибух. 
Тож вогнегасним засобом, що показав найбільшу ефективність при гасінні та-
ких пожеж, є застосування вогнегасних порошків комбінованої дії, щоб враху-
вати комплексну природу пожежі. З урахуванням цього вогнегасні порошки по-
требують суттєвого удосконалення. 
Пожежі легких металів, алюмінію, магнію, ліквідовують накриванням по-
верхні горіння спеціальним вогнегасним D-порошком для ізолювання горючого 
металу, тим самим не даючи можливості розповсюджуватись горінню по площі. 
Чистих пожеж класу D, як правило, не буває. Спочатку можуть виникати по-
жежі легкозаймистих рідин або твердих горючих матеріалів, a вже потім поже-
жі легких металів, які потребують комбінованих способів гасіння. При цьому 
потрібно враховувати високу температуру горіння магнію. Від подавання вог-
негасної речовини під високим тиском магній та його сплави розбризкуються та 
збільшують площу горіння. Спочатку треба загасити легкий метал, а потім інші 
горючі матеріали, пожежі класу А, В. Отже, необхідно розробити рецептуру во-
гнегасного порошку та вдосконалити технологію гасіння цих пожеж, зважаючи 
на особливості горіння магнію, алюмінію та їх сплавів. За таких умов вдале га-
сіння подібних пожеж залежить від теплоізолювальної здатності шару вогнега-
сного порошку в цих умовах, оскільки це стримує подальше поширення поже-
жі. Враховуючи викладене, можна зазначити, що для ефективного та економіч-
ного застосування вогнегасного порошку для гасіння пожеж стружкових мате-
ріалів на основі сплавів магнію є актуальним питання визначення кількості і ін-
тенсивності подавання вогнегасного порошку для припинення прогорання вог-
негасного шару, що визначається його теплофізичними властивостями. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Сплави магнію залежно від вмісту магнію у сплаві, шару стружки, гранул, 
пилу можуть мати температуру горіння від 1100 до 2800 °С [1, 2]. При такій те-
мпературі вода розкладається на водень і кисень, горіння проходить з вибухом, 
звичайні вогнегасні порошки прогорають. Від теплоізоляційних властивостей 
вогнегасного порошку спеціального призначення буде залежати товщина шару, 
який наносять на поверхню горючого магнію. Орієнтовна оцінка необхідної кі-
лькості вогнегасного порошку на гасіння дасть можливість конструювати по-
жежну техніку.  
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По всьому світу щорічно відбуваються пожежі з горінням магнію та інших 
легких металів. Все частіше для підпалювання таких об’єктів як стадіони, скла-
ди боєприпасів [1] використовуються сполуки магнію та алюмінію. Збитки об-
числюються в мільйонах євро [1, 2]. Тим не менше, в даних роботах обмежені 
дані щодо рецептури та режимів подачі вогнегасних порошків саме для струж-
кових матеріалів на основі сплавів магнію, як найбільш імовірних пожеж поді-
бних металів, для забезпечення, одного боку високого вогнегасного ефекту 
шляхом стримування пожежі за рахунок блокування теплової дії в осередку 
пожежі, і, з іншого боку, економічного його застосування. 
Питання гасіння пожеж металів в науковій літературі розглядається з різ-
них сторін. Одна частина робіт спрямована на вивчення характеристик горіння 
металів при різних умовах інша на гасіння та обмеження розповсюдження. 
Проте недостатньо вивчене питання впливу на дані умови теплових властивос-
тей шару порошку в умовах пожежі. 
В роботі [3] досліджували горіння рідкого натрію з метою отримання 
більш глибокого розуміння характеристик як процесу горіння так і гасіння вог-
негасним порошком. В результаті проведеного дослідження автори доводять, 
що гасіння рідкого натрію на початковій стадії більш ефективне через менше 
нагрівання нижніх шарів. При цьому в даній роботі не обговорювався кількіс-
ний взаємозв’язок між технічними параметрами процесу порошкового гасіння 
та параметрами нагрівання шару порошку. 
Небезпека самозаймання шарів металевих порошкових сумішей розглади-
лася в роботі [4]. В статті досліджували характеристики займання відкладень 
порошків металів, зокрема сумішей цирконію і танталу з метою підтвердження 
раніше запропонованої двохмірної моделі.  
Горіння сумішей бору та алюмінію досліджувалося в [5]. Авторами розро-
блена модель для дослідження швидкості вигорання суміші бору та алюмінію в 
залежності від розміру часток та концентрації. Запропонована модель показала 
зменшення швидкості горіння суміші і збільшення необхідної енергії запалю-
вання при збільшенні масової частки бору. 
Особливості горіння та вибору вогнегасних речовин для гасіння металів 
розглядалося в [6]. В роботі зазначається, що для гасіння пожеж класу «D» не 
можуть бути використані такі вогнегасні речовини як вода, вуглекислий газ, 
звичайний вогнегасний порошок. Для гасіння конкретного виду металу необхі-
дно застосовувати відповідну суху вогнегасну речовину. В роботі [7] аналізува-
ли можливість використання відомих вогнегасних речовин для припинення го-
ріння різних металів.  
Мінімізація наслідків вибухів горіння пило-повітряних сумішей металів 
досліджувалася в [8]. Доведено, що пригнічення дефлаграційного горіння пилу 
алюмінію можливе навіть у великих об’ємах. 
В роботі [9] досліджувалися інгібуючи властивості вогнегасного порошку 
марки «АВС» під час гасіння алюмінієвого пилу. Показано, що інгібуючі влас-
тивості посилювалися із зменшенням розміру частинок вогнегасного порошку. 
Особливістю перелічених робіт є обмежені дані, які були б сконцентровані на 
Т
ль
к
 дл
я ч
ит
ан
ня
горінні стружкових матеріалів на основі сплавів магнію, як одного з най поши-
рених конструкційних  та піротехнічних матеріалів. 
Відома вогнегасна речовина на основі вермикуліту [10], яка може бути ви-
користана для гасіння пожеж кількох класів, в тому числі класу «D». 
Як правило чистих пожеж класу D не трапляється. З початку горить магній 
або його сполуки, а потім горять тверді горючі речовини або горючі рідини 
тобто відбуваються пожежі класу А, В. За певних умов такі пожежі можуть су-
проводжуватися вибухами. Аспекти захисту від вибухів на об’єктах будівницт-
ва докладно розглянуті у роботах [11, 12]. Але при цьому недостатньо розгля-
нуті аспекти гасіння даних речовин порошками комбінованої дії. 
Для гасіння чистих пожеж класу D розроблений порошок КМ-1, ПХК, За-
сіб SUPER D, (на основі хлориду натрію), Ansul Met-L-X Class D, D Favorit M. 
Порошок ПХК призначений для гасіння загорань алюмінію, магнію і ін-
ших легких металів і їх сплавів [13].  
Вогнегасники Amerex Model B570 заправляються порошком SUPER D. 
Та можуть гасити пожежі, що містять магнієві сплави, уран та порошковий 
алюміній [14]. 
Ansul Met-L-X Class D порошок для вогнегасника, який гасить пожежі лі-
тію, магнію, натрію та калію. Він в деяких випадках буде повністю гасити по-
жежі цирконію, титану та натрієво-калієвого сплаву [15].  
Але всі ці порошки не є комбінованої дії і не використовуються для гасіння 
пожеж класу А.В. Вивчення теплофізичних властивостей даних порошків до-
зволяє суттєво підвищити їх вогнегасний ефект за рахунок забезпечення необ-
хідної теплоізолювальної здатності осередку пожежі стружкових матеріалів на 
основі магнієвих сплавів. При цьому розробка рекомендацій щодо технічних 
параметрів їх подачі в осередок пожежі дозволяє підвищити економічність їх 
розходу тим самим покращити їх тактичні характеристики. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є виявлення закономірностей залежності теплотехніч-
них характеристик вогнегасних порошків від параметрів теплоізолюючого ша-
ру, що створюється цими порошками в умовах гасіння порошків магнієвих 
сплавів, як наукового обґрунтування параметрів подавання порошків задля за-
побігання поширення пожеж шляхом теплової ізоляції осередків горіння.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– провести експериментальні вимірювання температури у осередку пожежі 
порошків магнієвих сплавів та за його межами за умов проведення її гасіння во-
гнегасним порошком; 
– створити математичну модель для визначення ізолюючого шару вогнега-
сного порошку та інтенсивності гасіння на прикладі порошку спеціального при-
значення КМ-2 для гасіння пожеж D, А, В; 
– вивчити закономірності зміни ефективного коефіцієнту теплопровідності 
ізолюючого шару вогнегасного порошку та коефіцієнту тепловіддачі на границі 
між ним та оточуючим середовищем у залежності від товщини ізолюючого шару; 
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– розробити методику визначення необхідної кількості вогнегасного по-
рошку для досягнення відповідного ізолювального ефекту та визначити необ-
хідну товщину шару даного вогнегасного порошку. 
 
4. Експериментальне дослідження ефективності гасіння горіння металів 
4. 1. Обладнання для експериментального дослідження температури у 
шарі вогнегасного порошку при гасінні стружки магнієвих сплавів. Для 
прогнозування можливості теплової ізоляції осередку горіння стружки сплавів 
магнію був проведений експеримент, в лабораторних умовах рис. 1.  
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Рис. 1. Схема лабораторної установки для визначення ефективності гасіння лег-
ких металів: 1 – деко термостійке розміром 15x19см; 2 – термопара для визна-
чення температури на поверхні металу, що горить; 3 – термопара на поверхні 
порошку на межі з повітрям; 4 – комп’ютер; 5 – стружка сплаву магнію та алю-
мінію; 6 – вогнегасний порошок; 7 – посудина з вогнегасним порошком; 8 – ло-
патка для нанесення порошку на горючу поверхню 
 
4. 2. Методика експериментального дослідження температури у шарі 
вогнегасного порошку при гасінні стружки магнієвих сплавів. Проведення 
експерименту виконувалось у два етапи. На першому етапі відбувалося дослі-
дження тонкого шару вогнегасного порошку при тривалому процесі гасіння для 
того щоб досягти встановлення теплового процесу. На другому етапі проводи-
лося декілька експериментів для яких встановлення теплового процесу не було 
обов’язковим [16, 17]. Після проведення експерименту були отримані темпера-
турні показники, що наведені у табл. 1. 
Інтенсивність подавання порошку, при якій температура Tз на межі повіт-
ря – порошок, була б менше 100 °С, становить від 0.372 до 0,93 кг/м2·с. 
Отримані дані можна використати для визначення коефіцієнту теплопро-
відності шару вогнегасного порошку та коефіцієнту теплообміну на границі 
між повітрям та порошком. 
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Таблиця 1 
Температурні показники у шарі вогнегасного порошку під час процесу гасіння 
стружки сплаву магнію 
№ 
з/п 
Товщина шару 
нанесеного 
ВП, мм 
Температура на 
межі метал по-
рошок, °С 
Температура (Tз) 
на межі повітря 
порошок, °С 
Час 
гасіння, 
с 
Розмір дека 
Маса витра-
ченого по-
рошку 
1.* 1 730 170 25 
Ширина 
– 15 
Довжина 
– 19 
26,5 
2. 3 740 130 20 79,5 
3. 5 735 110 18 132,5 
4. 6 748 94 15 159,0 
5. 8 750 72 12 212 
6. 10 732 60 10 265 
*Примітка: експериментальна ситуація, коли тепловий процес набув стаціо-
нарного режиму 
 
5. Результати дослідження 
5. 1. Основні положення щодо створення математичної моделі для 
вивчення теплотехнічних властивостей ізолюючого шару вогнегасного 
порошку 
Для створення математичної моделі для даного теплового процесу були 
сформульовані основні положення, подані нижче: 
1) тепловий процес у шарі вогнегасного порошку при гасінні стружки із 
сплаву магнію є нестаціонарним, окрім процесу при першому досліді, для якого 
така передумова виконується при створенні відповідних експериментальних умов; 
2) умови теплообміну на границі між вогнегасним порошком та повітрям 
залишаються однаковими та незмінними для всіх дослідів; 
3) температура шару на границі із горючим середовищем є сталою і не змі-
нюється протягом часу гасіння; 
4) шар вогнезахисного порошку є однорідним, ізотропним і не містить по-
рожнин; 
5) супутні теплові процеси у шарі вогнегасного порошку враховується при 
введенні ефективного коефіцієнту теплопровідності, який визначаються за ем-
піричними показниками; 
6) ефективний коефіцієнт теплопровідності () не залежить від температури 
і його значення може бути залежним від товщини шару вогнегасного порошку ; 
7) питома теплоємність Ср та густина  порошку мають сталі значення і не 
залежать від температури або товщини шару і приймаються згідно із даними 
робіт [2, 16, 17]. 
З огляду на прийняті основні положення для створення математичної мо-
делі були розглянуті два типи процесів – стаціонарний та нестаціонарний. Роз-
рахункова схема для стаціонарного процесу наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Розрахункова схема для побудування математичної моделі стаціонарно-
го теплового процесу у шарі вогнегасного порошку при гасінні стружки із 
сплаву магнію 
 
5. 2. Основні математичні співвідношення математичної моделі для 
вивчення теплотехнічних властивостей ізолюючого шару вогнегасного 
порошку 
За розрахунковою схемою, яка подана на рис. 2 і враховуючи стаціонар-
ність теплового процесу для першого досліду згідно із табл. 1 отримуємо рів-
няння. Це рівняння теплового балансу на границі між повітрям та шаром вогне-
гасного порошку використовуючи закони Фур’є та Ньютона-Ріхмана [18]:  
 
 
 
 1 0 1 ,
 
       

а          (1) 
 
де θ0 – температура на поверхні порошку з боку горючого середовища стружки 
з магнієвого сплаву; θ0 – температура поверхні шару порошку з боку границі 
між ним і повітрям; θ0=20 °С – температура повітря; α – коефіцієнт тепловіддачі 
між поверхнею шару порошку та повітря. 
Для подальших досліджень було введено спеціальний коефіцієнт, що вста-
новлює співвідношення між коефіцієнтом теплопровідності та коефіцієнтом те-
пловіддачі, що визначається як: 
 
   
0 1
1
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   
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     
l
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а           (2) 
 
В якості припущення прийнято положення, що таке рівняння можна записати 
для всіх дослідів, оскільки стаціонарний тепловий процес розуміє, що температура 
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набуває найбільших значень. Це означає що таке спрощення приведе до визна-
чення наближених температур у бік збільшення по відношенню до реальних. 
У випадку нестаціонарного теплового процесу для всіх дослідів, включаю-
чи перший до набуття теплового процесу встановленого режиму використову-
ється нестаціонарне рівняння теплопровідності у вигляді [18, 19]: 
 
  2
2
.
   

  pt C x
           (3) 
 
Рівняння (2) записане із врахуванням положень розрахунків, які сформу-
льовані вище. Дане рівняння вирішується чисельним способом при апроксима-
ції рівняння (3) за методом кінцевих різниць. Для цього можна використати ро-
зрахункову схему, наведену на рис. 3. 
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Рис. 3. Розрахункова схема для побудування математичної моделі нестаціонар-
ного теплового процесу у шарі вогнегасного порошку при гасінні стружки із 
сплаву магнію 
 
За схемою, поданою на рис. 3 встановлюємо, що на границі між горючим 
середовищем та шаром вогнегасного порошку можна записати граничні умови І 
роду [18, 19]: 
 
θ|х==θ0.            (4) 
 
Для границі між шаром вогнегасного порошку та повітря встановлюються 
ГУ ІІІ роду [16, 17]: 
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          (5) 
 
Використовуючи розрахункову схему на рис. 3 було отримано вираз кінце-
во-різницевої апроксимації рівняння теплопровідності (3) згідно із [16, 17], на-
ведений нижче: 
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        (6) 
 
У даному рівнянні параметр k визначає номер кроку інтегрування за часом, 
вираз (6) записаний для величини кроку за часом t=1 с. 
Вираз для кінцево-різницевої апроксимації ГУ ІІІ роду на границі між ша-
ром вогнегасного порошку та повітрям має такий вигляд [18, 19]: 
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У рівнянні (6) температура на границі між шаром вогнегасного порошку та 
повітрям визначається за виразом: 
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Вираз (8) являє собою рекурентну формулу і може бути записане як рів-
няння відносно перемінної величини () у вигляді: 
 
θ1,k maxθ1експ=0,           (9) 
 
де θ1експ – відповідне значення температури на границі шару вогнегасного по-
рошку та повітря згідно із табл. 1. 
 
5. 3. Результати розрахунку теплотехнічних характеристик ізолюючо-
го шару вогнегасного порошку.  
Для розрахунку коефіцієнту теплопровідності було визначено відношення 
коефіцієнту тепловіддачі до коефіцієнту теплопровідності за формулою (2). Ви-
значені значення даного відношення наведені у табл. 2. Крім цього з огляду на 
роботи [16, 17] приймаємо відповідні величини питомої теплоємності та густи-
ни вогнегасного порошку, що також наведені у табл. 2 
Першим етапом розрахунку є визначення коефіцієнту теплопровідності, який 
згідно із положеннями розрахунку та умовами проведення експерименту визнача-
ється за даними першої експериментальної ситуації згідно із табл. 1. Для цього 
використовується рівняння (9) та дані табл. 2. Рівняння (9) вирішується за допомо-
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гою методу половинного ділення з попередньою оцінкою числового значення рі-
шення за допомогою графічного метода. На рис. 4 наведений графік залежності 
лівої частини рівняння (9) від коефіцієнту теплопровідності шару вогнегасного 
порошку із відміченим на ньому положенням, де знаходиться шукане значення 
коефіцієнту теплопровідності для даної експериментальної ситуації. 
 
Таблиця 2 
Відношення коефіцієнту тепловіддачі до коефіцієнту теплопровідності для екс-
периментальних ситуацій 
Номер експерименту (табл. 1) 1 2 3 4 5 6 
Величина відношення /(), 103 м 3.733 1.848 1.389 1.473 1.63 1.68 
Питома теплоємність, Ср, Дж/(кгС) 1000 
Густина, , кг/м3 950 
 
Попередньо знайдене значення є першим наближенням для проведення 
пошуку рішення рівняння (9) за алгоритмом за методом половинного ділення. 
Отримавши значення коефіцієнту теплопровідності з використанням форму-
ли (2) та за визначеним значенням відношення коефіцієнту тепловіддачі до ко-
ефіцієнту теплопровідності визначається коефіцієнт тепловіддачі. 
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Рис. 4. Залежність лівої частини рівняння (9) від коефіцієнту теплопровідності 
шару вогнегасного порошку для першої експериментальної ситуації 
 
За методом половинного ділення та попереднім значення коефіцієнту теп-
лопровідності визначаємо уточнене значення із точністю =0.001 °С. Отримане 
уточнене значення коефіцієнту теплопровідності, та значення коефіцієнту теп-
ловіддачі зводимо до табл. 3. 
Використовуючи отримані дані були визначені за подібним алгоритмом 
коефіцієнти теплопровідності для інших експериментальних ситуацій. 
На рис. 5 наведені графіки залежностей лівої частини рівняння (9) від кое-
фіцієнту теплопровідності шару вогнегасного порошку. На них відмічені поло-
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женнями, де знаходиться шукане значення, що буде використовуватися як по-
переднє наближення для методу половинного ділення.  
 
Таблиця 3 
Значення коефіцієнту теплопровідності та коефіцієнту тепловіддачі для першої 
експериментальної ситуації 
Номер експерименту ( табл. 1) 1 
Величина відношення /(), 103 м 3.733 
Коефіцієнт теплопровідності, (), Вт/(м°С) 0.106 
Коефіцієнт тепловіддачі, , Вт/(м2°С) 395.733 
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Рис. 5. Залежність лівої частини рівняння (9) від коефіцієнту теплопровідності 
шару вогнегасного порошку для різних експериментальних ситуацій: 1 – 2-ї; 2 – 
3-ї; 3 – 4-ї; 4 – 5-ї; 5 – 6-ї 
 
За методом половинного ділення та попередніми значеннями коефіцієнту 
теплопровідності визначаємо уточнені значення із точністю =0.001 °С. Отри-
мані уточнені значення коефіцієнтів теплопровідності зводимо до табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Значення коефіцієнтів теплопровідності для різних експериментальних ситуацій 
Номер експерименту (табл. 1) 2 3 4 5 6 
Коефіцієнт теплопровідності (), Вт/мС 0.250 0.442 0.532 0.717 0.953 
Товщина шару порошку, , мм 3 5 6 8 10 
Коефіцієнт тепловіддачі, , Вт/(м2С) 395.733 
 
Отримані значення коефіцієнту теплопровідності дозволяють встановити 
його залежність від товщини шару вогнегасного порошку, що подана у вигляді 
відповідного графіку на рис. 6. 
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Рис. 6. Графіки залежності коефіцієнту теплопровідності шару вогнегасного 
порошку від його товщини: 1 – отриманий за проведеними експериментами;  
2 – лінійна регресія 
 
Графіки на рис. 6 показують що залежність коефіцієнту теплопровідності 
шару вогнегасного порошку від його товщини близька до лінійної. Проведений 
регресійний аналіз за алгоритмом, наведеним в роботі [20], дозволив визначити 
відповідні коефіцієнти. Вираз отриманої лінійної регресії наведений нижче. 
 
()=–0.016+93.907,                 (10) 
 
де  – товщина шару вогнегасного порошку у метрах. 
Отримана регресійна залежність дозволяє визначити необхідний шар вог-
негасного порошку щоб забезпечити потрібну його термоізолюючу здатність. 
Для прогнозування можливості теплової ізоляції осередку горіння стружки 
сплавів магнію можна використати розроблений нами алгоритм на основі вирі-
шення рівняння (9). При цьому для визначення коефіцієнту теплопровідності має 
бути використана формула (10). Початкові дані до розрахунку зведені до табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Початкові дані для визначення товщини шару вогнегасного порошку для забез-
печення потрібної теплоізоляції 
Коефіцієнт тепловіддачі, , Вт/(м2С) 395.733 
Температура на границі із горючим середовищем, 0, С 900 
Необхідна температура на границі із повітрям, б, С 80 
Час гасіння, t, с 60 
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Провівши необхідні розрахунки із використанням формул (6) – (9), було 
отримане значення необхідної товщини шару вогнегасного порошку =45.2 мм. 
 
6. Обговорення результатів дослідження теплової ізоляції осередку го-
ріння шаром вогнегасного порошку  
Аналізуючи результати експериментальних даних, можна помітити, що за-
лежність температури на необігрівній стороні теплоізолювального шару вогнегас-
ного порошку від його товщини має вигляд, близький до лінійного. Враховуючи, 
що ізолювальний шар є відносно тонким, можна припустити, що умови теплооб-
міну на границях цього шару суттєво не змінюється. Це у свою чергу підтверджує 
коректність припущення про те, що коефіцієнт теплообміну є постійним. 
Значення коефіцієнту теплообміну =395.733 Вт/(м2°С), визначене для 
першої експериментальної ситуації, корелює із даними, що відомі з літератур-
них джерел, наприклад, роботи [21]. 
Важливим результатом є виявлена залежність ефективного коефіцієнта те-
плопровідності від товщини ізолювального шару порошку, що близька до лі-
нійної. Ця залежність дозволяє прогнозувати теплоізолювальну здатність шару 
порошку і визначити таку його мінімальну товщину, при якій досягається най-
більший ефект. Лінійність залежності ефективного коефіцієнта теплопровідно-
сті корелює із експериментальною залежністю, наведеною в табл. 1, що підтве-
рджує коректність прийнятої гіпотези. Отримана апроксимаційна лінійна зале-
жність (10) дозволила визначити таку товщину у припущенні, що найбільша 
температура необігрівної поверхні шару вогнезахисного порошку має не пере-
вищувати 120 °С, – вона дорівнює =45.2 мм.  
Отримані результати у сукупності дозволяють за допомогою відповідного 
подавання порошку вирішити задачу теплового ізолювання осередків пожеж 
стружки магнієвих сплавів шляхом встановлення необхідної товщини шару по-
рошку, що виконує теплоізолюючі функції, для запобігання поширення пожежі 
на об’єктах зберігання таких матеріалів. 
Методика розрахунку полягає у виконанні таких процедур: 
1) приймається початкова мінімальна величина товщина ізолюючого шару 
вогнегасного порошку на основі практичних рекомендацій щодо його подаван-
ня в осередок пожежі при його гасінні; 
2) на основі рівнянь (6)–(10) та даних табл. 5 розраховується температура з 
боку необігрівної сторони ізолюючого шару вогнегасного порошку; 
3) отримана температура порівнюється із допустимим значенням темпера-
тури на необігрівній стороні; 
4) якщо температура на необігрівній стороні перевищує допустиме значен-
ня, розрахунок повторюється, якщо ні, розрахунок припиняється, а поточна то-
вщина шару приймається як рекомендована для досягнення необхідного теплоі-
золювального ефекту. 
Отримане значення товщини ізолюючого шару вогнегасного порошку 
=45.2 мм, показує що дана методика є ефективною.  
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Всі отримані дані одержані у результаті проведених експериментів для во-
гнегасного порошку, який виготовлений на основі фосфатно-амонійних солей. 
Відповідно, отримані дані щодо теплофізичних характеристик обмежені класом 
саме таких порошків, але за необхідністю такий самий аналіз можна провести і 
для інших типів порошків, що є напрямком подальших досліджень. 
 
8. Висновки 
1. Були проведені експериментальні вимірювання температури у осередку 
пожежі порошків магнієвих сплавів та за його межами за умов проведення її га-
сіння вогнегасним порошком, у результаті чого були отримані температурні пока-
зники нагрівання обігрівної сторони ізолювального шару вогнезахисного порош-
ку, що у середньому складала 740 °С, а необігрівної не перевищувала 170 °С.  
2. Створена математична модель для визначення температури на необігрівній 
стороні ізолюючого шару вогнегасного порошку та інтенсивності гасіння на прик-
ладі порошку спеціального призначення КМ-2 для гасіння пожеж D, А, В.  
3. На основі створеної моделі був визначений коефіцієнт тепловіддачі між 
необігрівною стороною ізолюючого шару вогнегасного порошку та оточуючим 
середовищем що складає =395.733 Вт/(м2°С) і досліджена залежність ефекти-
вного коефіцієнта теплопровідності від товщини даного шару. Показано, що 
дана залежність близька до лінійної і може бути описана формулою ()=–
0.016+93.907. 
4. Розроблено методику визначення необхідної кількості вогнегасного по-
рошку, особливістю якої є визначення необхідної товщини теплоізолювального 
шару порошку, що дозволяє досягти потрібного теплоізолюючого ефекту і од-
ночасно уникнути необґрунтованого розходу вартісного вогнегасного порошку. 
Дана товщина теплоізолювального шару вогнегасного порошку досягається 
відповідними параметрами його подачі в осередок пожежі. На основі цієї мето-
дики визначена необхідна товщина шару досліджуваного вогнегасного порош-
ку, яка склала =45.2 мм.  
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